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Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zum Verbessern der MeSwerte eines inertialen MeBsystems 

<S) Incrtialc Mc&systcmo zum Messcn von Beschleunigun 

gen und Winkelgeschwindigkeiten werden derzeit vielsei- 

tig in Fahrzeugen verwendet und dienen dort als Senso- 

ren fur Sicherheitseinrichtungen und Navigationssyste- 

me. Die erforderliche Zuveriassigkeit und Prazision ist je- 

doch nur mit hochgenauen Sensoren und praziser Ferti- 

gung zu realisieren. Es wird deshalb ein Verfahren ange- 

geben, mit dem ein inertiales Mefosystem mit preiswerten 

Sensoren aus Massenfertigung zunachst auf einer Pru- 

feinrichtung in einem Justiervorgang insgesamt vermes- 

sen wird. Dabei werden die Offset-, Einbaulage- und Ska- 

lierungsfehler in Koeffizienten von Kopplungsmatrizen 

der Sensoren erfafct und in Korrekturwerte umgerechnet, 

die dan n beim Betriebseinsatz des Me ft systems zur Ver- 

besscrung der Genauigkeit der Mefcwerte der Sensoren 
• benutzt werden. Das Verfahren ist fur inertiale Meftsyste- 
- me in Land-, Luft- und Wasserfahrzeugen anwendbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbessem von MeBwerten eines inertialen MeBsystems nach dem Oberbe- 
gntt des Anspruchs 1. 

Derarligen Verfahren werden in inertialen MeBsystemen angewendet, diederzeil ein weitverbreileles Anwcndungsge- 
Dietertahren. So finden s le bei Regelungs- und Steuerungssysiemen Anwendung. in denen eine genaue Kennlnis von Be- 
schleunigung und Winkelgeschwindigkeit in bezug auf ein inerliaJes Koordinatensvstem (Fixsternsystem) no.wendig is. 
Ublichcrweise wird als inertiales Bezugssystem das erdfeste System in erster Naherung benutzt. Einerseils werden sei- 
che, auch als Inertiale-Platttomi bezeichnele MeBsysteme in technisch sehr autwendigen Systemen bei dcr Ausrichtung 
und Rcgclung von Watfen benutzt oder kommen bei der Neigeregelung von Hochgeschwindigkeitsziigen zur Anwen- 
dung. Andererseits werden solche Systeme dann schon bald zu einem Massenartikel, wenn Kraftfahrzeuge in burner star- 
keren. MaBe mil Airbags und Seitenaufprallschutz aber auch mi. Roll- und Gierstabilisatoren oder Navigationssystemen 
ausgesta.tel werden und derartige Sys.eme zum Auslosen und Regeln dieser Sicherheitseinrichtungen Verwendung fin- 
den. hbensolche Einnchtungen werden auch in der Luftfahrtindus.rie und der Marinetechnik benotigt 

So is. aus der deutschen Offenlegungsschrift 44 1 6 586 ein MeBsystem mil Winkelgeschwindigkeits- und Bcschleuni- 
gungssensoren und einer Rechnereinheil bekannt, in dem die MeBwerte derSensoren zu Ausgangswerlen umcerechnc. 
werden, die aul ein inertiales Koordinatensystem bezogen sind. 

Die derzeit fur diese MeBsysteme verfugbaren Sensoren sind, wenn sie iiber das erforderliche MaB an Zuverlassigkeit 
und 1 ra/js.on vertiigen, noch recht kostspielig. Zwar konnen inzwischen Sensoren, wie Kreisel und Beschleunigungs- 
messer als Mikroelektronik-Bauelemen.e preiswert gefertigt werden, jedoch weisen sie im eingebauten Zus.and erhebli- 
ohe lehlcr aut. so daB fur den Auftau der MeBsysteme ein erheblicher Fertigungsaufwand einschlicBlich der erforderli- 
chen .lustier- und Kompensationsarbeiten notwendig ist, urn zulassige Fehler- und Offsettoleranzen zu erreichen 

I .s .s. deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Verbesserung der MeBwerte anzugeben bei dem 
or i..h prcswerten Sensoren fur Winkelgeschwindigkeiten und Beschieunigungen aufgebautes MeBsvstem aufeinfache 
Wcisc lustier, und kompensiert werden kann. 

Dioc Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelosl. 

Das crt.ndungsgcniaBc Verfahren ist besonders vortcilhaft in dcr Fcrtigung von Masscnproduklcn cinzusctz.cn, da cs 
nur ^•nnj.vn pcrsonellen Aufwand fur die Einrichtung des MeBsystems und der Priifeinrichtung erfordert. Aulwendige 
iiKvlumwhc Justierarbeiten entfallen ebenso wie die dafiir erforderlichen Justiervorrichtungen und Hilfsmittel Das er- 
l.n, ungsjieniaBe Verfahren eigne! sich sehr gut fur eine vollautomatische, okonomische Fertigungspriifung inertialer 
Mct.sv . mciiic. da es die Verwendung einfacher, kostengiinstig zu fertigender Sensoren fur Winkelgeschwindigkeiten und 
Bcschlcumgungen ermoghcht und deren Fertigungstoleranzen in der Justierung oder Eichung des MeBsystem beriick- 
sietiii};!. so daB damn die Genauigkeit des inertialen MeBsystems entscheidend verbessert wird 

hmcder w lc htigsten Voraussetzungen fur die Eichung oder Justierung der Sensoren istdie Verfiigbarkeit vouEiclmor- 
malen mi. groBer Prazision, d. h. hohe Genauigkeit der absoluten Werte fur Winkelgeschwindigkeii und Beschlcunigung 
sowie opiimale Reproduzierbarkeit von Anregung und Winkellage. Hierzu wird das MeBsystem auf einem Prazisions- 
Drchtisch monticrt dessen Drehachse genau horizontal ausgerichtet ist. Die Montage erfolgt so. daB Koordinatcnachsen 
des Mcbsystems und des Drehtischs parallel verlaufen, Parallelverschiebungen sind unerheblich fur das Ergebnis Damit 
kann das MeBsystem aut einfache Weise zwei Referenz-Anregungen ausgesetzt werden. Eine dynamischen Anregung 
5 .^°'^ ' PraZ1SC ' konslan,e Drehbewegung und eine statischen Anregung der Beschleunigungsmesser durch die 
r.r.lheschlcunigung sind auf diese Wcisc einfach zu realisieren. 

Das crlindungsgeniaBe Verfahren wird auch durch die Unleranspriiche vorleilhaft weitergebildet 
Dabei hat es sich fur einen optimalcn Priifablauf als vortcilhaft erwiescn. der Vermessung auf dem Drehlisch eine 
Messang der W.nkelgeschwindigkeitsoffsels der Kreisel und der Beschleunigungsoffsets der Beschleunigungsmesser in 
Ahhangigkeit von der Temperatur voranzustellen, da diese Messungen im allgemeinen einen hohen Zeilbedarf haben 
ben KsSgen" 8 *** genden anhand eines in der Z« chnun g datgestellten Ausfiihrungsbeispiels naher beschrie- 

Kig. 1 cine Prinzipskizze der Priifeinrichtung mit einem MeBsystem, 
Fig. 2 cin Blockschaltbild eines MeBsystems. 
50 Fig. .1 ein Funktionsdiagramm des MeBsystems. 

f cr ' in ^ n 8 s gemaBe Verfahren wird, wie in Fig. 1 dargestellt, ein Prazisionsdrehtisch 1 mit einer urn mindestens 
eine Achse drehbaren Montageflache 2 verwendet, auf der das inertiale MeBsystem 10 montiert ist. Zur S.eucrung des 
Mcbablauls sind der Drehtisch 1 iiber ein Steuerkabel 7 und das MeBsystem 10 iiber ein Steuer- und Versorgungskabel 6 
nut einem Computer 5 verbunden. Dabei dient die mit dem Versorgungskabel 6 verbundene Schnitlsielle 11 des MeBsy- 
stems 10 mcht nur der Zufuhrung fur die Stromversorgung sondern auch zur Datenubertragung fur Steuerbefchle zum 
Ak. i vieren von Justier- und Normalmodus des MeBsystems 10. 

Dascingczeichnete Koordinatensystem x.y.z stimmt mit den Korperachsen des MeBsystems 10 uberein, nach denen 
auch die Sensoren des MeBsystem 10. die Beschleunigungsmesser und Winkelgeschwindigkeilssensoren, i. a. Kreisel 
ausgenchtet sind. Dabei ist die in die Zeichenebene weisende x-Achse oder Langsachse des MeBsvstems 10 parallel zur 
Drehachse und aut die Montageflache 2 hin ausgerichtet. Die Drehung in, mathematisch positiven Sinn urn die x-Achse 
dcs°MeBsvstcms 10 *' D ' C y - Koordinale enls P richl d " Querachse und die z-Koordinate der Venikalachse 

Zur I-rmitilung der Justierdaten mussen alle Sensoren des MeBsystems 10 eine genau vorgegeben Anregung erfahren. 
Zur Anregung der Beschleun.gungsmesser ist. dabei die Erdbeschleunigung g = 9,80665 m/sec 2 vorgesehen. In der dar- 
ges.ell.en Lage des MeBsystems 10 wirkt die Erdbeschleunigung g in Richtung der z-Achse. Urn die Wirkungsrichtung 
tur d,c y-Achse zu aku vieren muB dann das MeBsystem exakt urn 90° gedreht werden. Durch eine weitete W-Drehung 
ist die Anregung der Beschleunigungsmesser in negaUver z-Richtung zu erzielen und die dritte 90°-Drehung emioglichl 
die Aniegung in der negativen y-Koordinatenachse. In dieser Montagelage wird ferner durch durch eine konstante 
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gleichfdrmige Drehung urn einen vorgegebenen Winkelbereich der die Winkelgeschwindigkeil niessende Kreisel in der 
x-Achse angeregt. 

Zur Messung der Beschleunigung in Richtung der x-Koordinate ist das MeBsystem 10 umzumontieren, so daB die x- 
Achse vertikal und mit dern Gravitationsvekior g parallel verlauft. In dieser Montagelage zeigt die y-Achse auf den 
Drehteller, so daB der auf die y-Achse ausgerichtete Kreisel dynamisch vermessen werden kann. Fur die Ventiessung des 5 
Kreisels in der z-Achse ist eine weitere Anderung der Montage vorzunehmen und die z-Achse zum Drehtisch hin auszu- 
richten. 

Das MeBsystem ist bei einer Prufvorrichtung gemaB Fig. 1, die eine Montageflache 2 mil nur einer Drenachse auf- 
weist, mehrfach zu montieren. Dabei stellen die Gchausefiachen die jeweiligen Bezugstlachcn dar und erlordern eine 
streng onhogonale Fertigung. Da jedoch auch in der spateren Gebrauchslage des MeBsysietns 10 die Bezugsfliichen to 
durch die Gehauseflachen gebildet werden, ergibt sich hieraus keine Becintrachtigung der Prazision. 

Der grundsatzliche Aunbau des MeBsystems 10 ergibt sich aus Fig. 2. Das MeBsystem 10 weist eine Rechnereinheii 12 
mit intcgriertem Speicher 14 fur Daten und Programme auf und ist iiber die Schnittstelle 11 mit dem Computer 5 verbun- 
den. 

Die Rechnereinheii 12 ist weiterhin mit einer Signalvorverarbeitung 16, einem Inertialwertrcchner 50 und einer Da- 15 
tenausgabe 60 verbunden und steuert durch im Speicher 14 abgelegte Programme die interne Daten verarbeitung des 
MeBsystems 10. In der Signalvorverarbeitung 16 werden die von einer Sensoreinheit 15 gemcssenen Winkelgeschwin- 
digkeiten und Beschleunigungen in einer Justierung 20 und einer Kompensation 40 abhangig von Justier- oder Normal- 
modus zur Weiterverarbcitung im Inertialwertrcchner 50 aufbereitet. 

In Fig. 3 sind die grundsatzlichen Funktionen des erfindungsgemaBen MeBsystems 10 in einem Funktionsdiagramm 20 
dargcstcllt. Die von den Sensoreinheit 15 aufgenommenen Sensordaten, Winkelgeschwindigkeit. Beschleunigung und 
Tcmpcraiur, werden iiber den Datenbus 16 entweder der Justierung 20 oder der Kompensation 40 zugefiihrt. Die Aus- 
wahl der jeweiligen Funktion erfolgt von auBen uber die Schnittstelle 11 in Fig. 1 durch den Sleuerrechner 5. Die nach- 
foigenden Verfahrensschritte werden dann durch die Rechnereinheii 12 programmgesteuert auslost. Aus Griinden der 
Ubcrsichtlichkcit ist auf die Wirkungsiinien von der Rechnereinheii 12 zu den Funktionsblocken der Fig. 3 verzichtet 25 
worden. 

Die von den Scnsoren aufgenommenen McBwcrtc von Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit sind grundsatz- 
lich fchlerbehaftct. Dabei wird zwischen Offset-, Einbaulage- oder Skalierungsfehlem unterschieden. Sensoren die in- 
zwischen als Mikroclcktronik-Bauelemente in groBer Stiickzahl hergestelit werden konnen. mussen bei der Integration 
zu vollstiindigcn MeBsystcnien mit guter Genauigkeit justiert und auf die Koordinatenachsen x,y,z des MeBsystem 10 
ausgerichtel werden. Die genannten Fehler gehen dabei zwar unmittelbar in die MeBergebnisse ein, werden aber in dem 
erfindungsgemaBen Vcrfahren durch Referenzmessung im Fertigungstest bestimmt und im Beu-iebsgebrauch kompen- 
siert. Dazu isi es crfordcrlich, wie in Fig. 3 dargestellt, die Sensordaten der Beschleunigungsmesser und Kreisel fur jede 
Koorilinaienachse x,y^. des MeBsystems 10 getrennt zu erfassen und zu verarbeiten. 

Die Sensoreinheit 15 weist fur jede Koordinatenachse x,y,z je einen Beschleunigungsmesser fur die Beschleunigungen 35 
a^a^ a 7 undjc einen Kreisel fur die Winkelgeschwindigkeit Cd x , CO^ 0^ auf. Als Referenz fur die Beschleunigungsmesser 
wird die Gravitation oder Frdbeschleunigung g = 9,80665 m/sec^ benutzt. Dabei ist jedoch zu beachten. daB der Be- 
schleunigungssensor, der der Koordinatenachse des MeBsystems 10 zugeordnet ist, die jewcils in Richtung des Gravita- 
tionsvektors weist, den ncgativen Betrag der Erdbeschleunigung miBt. 

/ur ltnnittlung der Justicrdaten der Beschleunigungsmesser werden die Beschleunigungswerte an X , a ny , a nz von der 40 
Sensoreinheit 15 zur Justierung 20 ubertragen, wobci mit dem Index n der MeBzyklus und mil den Indizes x,y,z die Ko- 
ordinaienachscnzuordnung gekennzeichnet ist. In einer Beschleunigungs-Datenerfassung 31 (B-Datenerfassung 31) 
wird zur Rauschrcdu/icrung cine Anzahl von Beschlcunigungswerten a nx , a ny , a„z fur jede Koordinate ubernommen und 
fur z. B. typisch 2(XX) Messungen gemittelt. Es sind niehrcre MeBzyklen derart durchzufuhren, daB das MeBsystem 10 
mit seinen Koordinatenachsen in Richtung des Gravitationsvektors g oder in die inverse Richtung gedreht wird. Dabei 45 
werden jedoch stets die McBwerte aller Beschleunigungssensoren an die B-Datenerfassung 31 ubertragen. D. h. ausge- 
hend von Fig. 1 stimmi zunachst die z-Achse mit dem Gravitationsvekior g uberein, so daB die Beschleunigung a lz sowie 
a, x , a, y an die B-Daiencrfassung 31 ubertragen werden. Der Drehteller 2 wird urn genau 90° gemaB Pfeil 8 gedreht und 
damil die y-Achse auf den Gravitationsvekior g ausgcrichiet, so daB die Beschleunigungswerte a 3y sowie a 3x , a 3z erfaBt 
werden. Fine weitere Drehung urn 90° bewirkt eine Anregung des Beschleunigungsmessers in der z-Achse und somit die 50 
Frfassung der Beschleunigung a 2z sowie a 2x . a 2y . Die dritten Drehung urn 90° hat eine Anregung in der negativen y-Ko- 
ordinatenachsc und die Beschleunigung a4 y sowie a4 X , a 4z zur Folge, die ebenfalls an die B-Datenerfassung 31 ubertragen 
werden. Zur Vcrmcssung des Beschleunigungssensors der x-Achse muB das MeBsystem umntontiert werden, so daB die 
Beschleunigung a 5x sowie a 5y , a 5z gemesscn und erfaBt werden. Die Beschleunigungen a^ sowie ^ ^ werden durch 
Utnschlagen, d. h. zweimaligc 90°-Drehung und Einwirkung des Gravitationsvektors auf den Beschleunigungsmesser in 
der x-Achsc crhalten. Der Bcschleunigungsottset Aa x , Aay, Aa z jedes Beschleunigungssensors errechnet sich nun jeweils 
aus den Beschleunigungen a N a 3 , a 5 bei Ausrichiung in Richtung des Gravitauonsvektors g und den Beschleunigungen 
a 2 , a*, a* bei Ausrichtung entgegen der Richtung des Gravitationsvektors zu 
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Aa y = 3 y - . (i) 

Zwischen den Beschleunigungssensoren in den Koordinatenachsen x,y,z bestehen Kreuzkopplungen, die zur Folge 
haben. daB cine Bcschlcunigungsanregung nur dann genau in einer Achse wirkt, wenn allc Beschleunigungssensoren 
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ohne Einbaulehler exakt orthogonal ausgerichtet sind. 1st das nicht der Fall hat die Beschleunigungsanregung auch MeB- 
werte an den beiden anderen Beschleunigungssensoren zur Folge. Die MeBwerte sind dariiberhinaus durch die MeBver- 
starkung jedcs Sensors beeinfluBt. Die Abhangigkeit der MeBwerte a„ x , a ny , a nz von den Anregungen a x? a r a z und den 
Beschleunigungsoffsets Aa x , Aa y , Aa 2 ist allgemein durch ein Gleichungssystem gemaB Gleichung 2 in Malrixform be- 
schrieben 
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(2) 



und ist in Kurzform durch die Gleichung 3 darzustellcn 
(A n ) = (K) - (A) + (AA) (3), 

wobei die Kopplungsmatrix K mit den Koeffizienten ky (i, j = 1, 2, 3) die Einbaulageabweichungen und Skalierungsteh- 
ler, d. h. Verst ark ungsfehler, beinhaitet. 

Aus den in der B-Datenerfassung 31 voriiegenden Beschleunigungswerten a nx , a llv , a nz , den Beschleunigungsoffsets 
Aa x , Aa v , Aa z und den bekannten Referenzanregungen durch die Erdbeschleunigung g, wobei die Anrcgungsvektoren bci 
Ausrieritung der jeweiligen Koordinatenachse auf den Gravitationsvektor die Werte 
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haben, werden in cincrn B-Drehniatrixrechner 32 die Koeffizienten ky der Dreh- oder Koppelmalrix K errechnel. AuBer- 
dem wird die zur Koppclmatrix inverse Matrix K" 1 mil den Korrckturwcrtcn K 5J (i, j = 1, 2, 3), Gleichung 4, gcbildct 



(4) , 



die zur Kompensation der wahrend des Betriebs des MeBsystems 10 im Normalmodus anfallenden MeBwerte im B-Ma- 
trix-Speicher 33 abgclegl wird. 

Die Bcstinmiung der Justierdaten der Kreisel erfolgt in einer ahnlichen Art und Weise wie fur die Beschleunigungs- 
niesscr. Als Relerenz im statischen Ruhezustand der Kreisel und fur die dynamische Anregung dient der Drehteller 2 des 
Prazisionsdrchiisches 1. Dabei sind die drei Koordinatenachsen x,y,z des MeBsystems 10 nacheinander auf die Dreh- 
achse des Drchtischs 1 ausgerichtet, was bei einem Drehtisch 1 gemaB Fig. 1 , der eine Drehbewegung um nur eine Achse 
zulaBt durch Ummonticren erfolgen muB. 

/.unachst werden im Ruhezustand des Drehtischs 1 die Winkelgeschwindigkeiten COqx, <0o y , COo z der Winkelgeschwin- 
digkeitssensoren gemcssen. Als Winkelgeschwindigkeitssensoren sind in der Sensoreinheit 15 fur jede Koordinaten- 
achse x,y,z des McBsystem 10 je ein Kreisel vorgesehen. Die MeBwerte <do x , OOoy, <Oo z dieser Kreisel werden uber den Da- 
tenbus 16 von der 0>-OfYseterfassung 21 ubemommen und zwischengespeichert. Dann wird der Drehtisch 1 angetrieben 
und das McBsystem 10 um die mit der Drehachse des Drehtischs 1 ubereinstimmende Koordinatenachse x des MeBsy- 
stems 10 mil konstanter, genau definierter Winkelgeschwindigkeit <D = 70°/sec gedreht. Die vorgegebene Winkelge- 
schwindigkeit <o x wird zumindest uber einen begrenzten Drehwinkelbereich exakt konstantgehalten, da diese Winkelge- 
schwindigkeit (0* die Referenz fur die Ermittlung der Kreiselkorrekturdaten bildet. Die MeBwerte G> lx , G> ly , G> lz aller drei 
Kreisel werden in der (0-Datenerfassung 22 in der verfugbaren MeBzeit mehrfach gemessen, gemittelt und zwischenge- 
speichert. Wenn nach den beiden Montageanderungen auch die 00-Offsets bei Ausrichtung auf die beiden anderen Koor- 
dinatenachsen y,z in der (0-OrTseterfassung 21 und die Winkelgeschwindigkeitsmess werte G> nx , (Dny, (A^ (n = 2, 3) in der 
CD-Da lenerfassung 22 vorliegen, werden im 0>Drehmatrixrechner23 die Winkelgeschwindigkeitswerte OV x , <0 ny , <0n Z (n = 
1, 2, 3) um die Offsets 0)q x , <Oo y , OOoz bereinigt und die Drehmatrix mit den Koeffizienten k* gemaB Gleichung 5 



(5) 



berechnet. Auch fur die Winkelgeschwindigkeiten wird die inverse Matrix K,>~ 1 gebildet und als Korrekturmairix mit den 
Korrekturwertcn (Koeffizienten) K* (i, j = 1, 2, 3) im G>- Mauri x-Speicher 23 abgeiegL 

Im realen Priifbcirieb fur derartige MeBsysteme 10 wird der MeBprogrammablauf hinsichtlich der Montageverande- 
rungen optimiert. Von der hier zur geschlossenen Darstellung von Winkelgeschwingikeits- und Beschleunigungsmessun- 
gen vorgezogenen Abfolge wird dann insofem abgewichen, als in jeder Montagelage des MeBsystems 10 alle erforder- 
lichen Wmkelgeschwindigkeits- und Beschleunigungsmessungen unabhangig von de^r vorher beschrieben Abfolge 
durchgefuhrt und nach Beendigung aller Messungen die Drehmatrizen in den Drehmatnxrechnern 23 und 24 ermittelt 
werden. 
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Die Kreisel und Beschleunigungssensoren sind im allgemeinen temperaturempfindlich. Daher ist bei der Justierung 20 
eine Offselerfassung in Abhangigkeit von der Temperatur vorgesehen. Temperaturzyklen haben in der Regel einen sehr 
hohen Zeitbedarf, damit Ausgleichvorgange bei Temperaturanderung abklingen konnen. Fur die ternperaturabhangigen 
Messungen verbleibt das MeBsystem 10 in einer definierten Ruhelage ohne die geringste Erschunerung Dabei werden 
mil dem Temperaturwert des Tempera! ursensor in der Sensoreinheit 15 die MeBwerte der Kreisel CO* (O), <Dy (i3), CO, (fl) 
an die tempcraturabhangige O-Offseterfassung 25 und die MeBwerte der Beschleunigungssensoren a x CM, a, (d), a, .(d) 
an die tempcraturabhangige B-Datenerfassung 34 ubertragen. Nach einer Mittelwertbildung iiber eine Vielzahl von MeB- 
daten bei der jeweils gleichen Temperatur werden die co-Offsets in einer <0-Temperatur-Tabelle 27 gespeichert Auch 
die Beschleunigungswerte a x (tf ), a y (tf), a z <tf) werden gcmittelt und als relative Beschleunigungswerte in einer B- lem- 
pcratur-Tabclle 35 zwischengespeichert. Die relative Beschleunigungswerte der B-Temperatur-Tabelle 35 werden an- 
schlieBend in einer B-Offsetrechnung 36 mil den in der B-Daienerfassung 31 ermittelten absolutcn Beschleumgungswcr- 
ten 7Ai cinem Beschleunigungsoffset korrigiert und in der B-Offset-Temperatur-Tabelle 37 gespeichert. 

Nach der programmgesteuerten Umschaltung des MeBsystems 10 in den Normalmodus werden die MeBwerte der 
Sensoreinheit 15, d. h. die Beschleunigungen a nx , a, iy , a n „ die Winkelgeschwindigkeiten tt nx , CO,,,-, tt>„, und die remperalur 
0 iiber den Daienbus 16 an die Kompensation 40 ubertragen. In der Kompensalion 40 ertolgt entsprechend der Tempe- I :> 
ratur 0 zunachst die Offsetkorrektur der Winkelgeschwindigkeit (0^, uv CD^ mil den Werten der (O-Temperatur-Tabellc 
27 in einer ca-Summierstufe 41. Ebenso werden die Beschleunigungswerte a nx , a ny , a nz in der B-Summierstuie 42 mil 
ternperaturabhangigen Beschleunigungsoffsets der B-Temperatur-Tabelle 37 korrigiert. Die Ausgangswerte der Suin- 
miersiufcn 41 und 42 stellen damit die urn Offsets bereinigten Winkelgeschwindigkeiten und Beschleunigungen dar^c- 
ren Einbaulage- und Skalierungsfehler mil den Kompensationsmatrizen aus dem <0-Matnx-Speicher 24 und dem B-Ma- 20 
trix-Spcicher 33 in einer Kompensationsrechnung 45 optimiert werden. Die derart kompensierten und optinuerten MeB- 
werte werden in einem Inertialwertrechner 50 mil dem bekannten Euler-Transformationsverfahren in Winkelgeschwin- 
digkeiten und Beschleunigungen eines inerlialen Bezugssystems umgerechnet und in einer Datenausgabe 60 bereitge- 
slelll. Sic geben die Bewegung des MeBssystems 10 bzw. die Bewegung der mil diesem MeBsystem 10 verbundenen An- 
laee in dieseni inerlialen Bezugssystem an. 

In einer wcitcren Ausluhrungsfomi des erfindungsgeiiiaBen Verfahrens werden regelmafiig mehr MeBwerte lur Be- 
schlcunigung a nx , a ny , a Ilz und Winkelgeschwindigkeit *V G> nz von der Sensoreinheit 15 in Fig. 2 crtaBt, als tur die 
Berechnung der Kopplungsmatrizen K und K^ erforderlich ist. Dabei kann das MeBsystem 10 dann auch von der Lot- 
richtunc abweichende Winkellagen einnehmen. Da die Koeffizienten der Kopplungsmatrizen K und K^ linear unabhan- 
»i& sind werden die durch Gleichungen 2 und 5 beschriebenen Matrixgleichungen entsprechend der Zahl der MeBergeb- 30 
nissc erweitcrt und die Dreh- oder Koppelmatrizen K, bzw. die dazu inversen Matrizen K" , K,,/ in einem in der Re- 
chencinhcil 12 implementierten, bekannten Regresssionsrechenverfahren ermiuelt. 

In Abwandlung des beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels kann die Justierung des MeBsystems 10 dann ohne Ummon- 
tieren crfolgcn, wenn statt eines einachsigen Drehtischs 1 ein Prazisions-Drehtisch nut einer urn drei Koordinatenachsen 
drchbaren Mont agefl ache verwendet wird. Eine solche Losung ist fur einen praktischen, automatischen Priifbetrieb von 3> 
Vortcil, ohne jedoch die Qualitat der Justierung weiter zu verbessern. 

Fine weitere Modification des MeBverfahrens ergibt sich fur ein vergleichbares MeBsystem bei einer reduzierten An- 
zahl von Sensoren. Denn das Verfahren ist ebensogut zur Justierung und Kompensation geeignet, wenn ein MeBsystem 
lediglich aus ein oder zwei Sensoren, seien es Kreisel oder Beschieunigungsmesser, besteht. Dazu hat dann eine Anpas- 
sung des McBablaufs sowie die Reduzierung der Kompensationsmatrizen und Speicherfunktionen zu erfolgen, die dem 
mil diesen Verfahren venrauten Fachmann leicht moglich sind. 
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1 Verfahren zum Verbessern der MeBwerte eines inerlialen MeBsystems (10). das eine Rechnereinheit (12.) zur Ko- 
ordinatcntransfonnation und Sensoren fur Beschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten aufweist, die m einem 
den orthogonalen Achsen des MeBsystems (10) zugeordneten Koordinatensystem gemessen und derart transtor- 
miert werden. daB die Ausgangswerte in einem Inertialsystem bereitgestellt werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
die MeBwerte der Sensoren mil in einem Justiermodus gewonnenen Korrekturwerten kompensiert werden und daB 
in dem Justiermodus das MeBsystem (10) auf einer Priifeinrichtung (1), die eine urn mindestens eine Koordinaten- 
achse drehbarc Montageflache (2) aufweist, derart montiert wird, daB orthogonale Koordinatenachsen x,y,z von 
Priifeinrichtung (1) und MeBsystem (10) parallel verlaufen, daB aufeinanderfolgend jede Koordinatenachse x,y.z 
des MeBsystems (10) einerseits in Lotrichtung und in die jeweils inverse Lotrichtung und andererseits in Drehach- 
senrichtung der Pruteinrichtung (1) ausgerichtet wird, daB fur jede Ausrichtung des MeBsystems (10) die MeBwerte 
der Sensoren erfaBt werden, daB aus den MeBwerten unter Berucksichtigung eines hnearen Gleichungssy stems tur 
die Krcuzkopplungen der Sensoren die Korrekturwerte berechnet und in einem Speicher (24, 33) abgespeichert 
werden 

2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Ruhezustand des MeBsystems (10) die MeBwerte 
der Winkclceschwindigkeitssensoren jeweils als Winkelgeschwindigkeitsoffset (<Oox, <*)y* ®oz) erfaBt we [ den - 
^ Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB das MeBsystem (10) urn die auf die Drehachse ausge- 
richtctc Koordinatenachse mil konstanter Winkelgeschwindigkeit gedrehl wird, die MeBwerte «D nx , a> ny; GW> der 
Winkclgeschwindigkeitssensoren fortlaufend erfaBt werden und daB aus den Winkelgeschwindigkeiten (CD^, (D^ 
0>, 1Z ) und den Winkelgeschwindigkeitsoffsets ((Oox, (toy* <*0z) die Korrekturwerte als Koeffizienten ( Kij ) einer Kom- 
pensationsmatrix (K^ _l ) der Winkelgeschwindigkeiten berechnet werden. 

4 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils fur den mil der Lotnchtung 
ubcrcinstimmenden Beschleunigungssensor mit der Erdbeschleunigung g als Referenz aus den MeBwerten i des Bc- 
schlcunigungssensors in der Lotrichtung und in der dazu inversen Lotrichtung ein Beschleunigungsoffset (Aa x , Aa r 
Aa z ) durch Mittclung berechnet wird und daB mit den den Koordinatenachsen zugeordneten MeBwerten (jw 
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a nz ) und den Beschleunigungsoffsets (Aa x , Aa r Aa^) die Korrekturwerie als Koeffizienten (Kjj) einer Kompcnsati- 
onsmatrix (K l ) der Beschleunigungen berechnei werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Kompensationsmatrizen (K^" 1 , 
K~ l ) im Speicher abgelegt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, daB das MeBsystem (10) im Ruhezustand 
einem Temperaturzyklus unterworfen wird, daB die MeBwerte der Winkelgeschwindigkeitssensoren als temperatur- 
abhangige Winkelgeschwindigkeitsotf sets in einer co-Teniperatur-Tabelle (27) zusamnien ink der zugehorigen Teni- 
peratur d abgelegt werden, daB temperaturabhangige MeBwerte der Beschleunigungssensoren in einer B-Tenipera- 
tur-Tabelle (35) abgelegt werden und daB fur jedcn Beschleunigungssensor aus den abgelegten temperaturabhangi- 
gen MeBwerten (a x (O), a y (fl), a 2 (d)) sowie aus den MeBwerten (a nx , a n> , a nz ) in Lotrichtung und in der inversen 
Lotrichtung temperaturabhangige Beschleunigungsoffsets bestimmt und in einer B-Offset-Temperatur-Tabelle (37) 
abgelegt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich die MeBwerte der Winkelgeschwindigkeiis- 
und der Beschleunigungssensoren urn die in den Tabellen (27, 37) gespeichenen Winkelgeschwindigkeits- und Be- 
schlcunigungsolTsets in Abhangigkeit von der Tempcratur t!> korrigiert werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kompensation der MeBwerte mil 
den in den Speichern (24, 33) abgelegten Kompensationsmatrizen (K _1 , K (1> _1 ) vorgenommen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB zur Berechnung der Koeffizienten des 
lincaren Gleichungssystems bei einer mehr als einer erforderlichen Anzahl vorhandener MeBwerte linearc Regres- 
sions rechen verfahren verwendet werden. 
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